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無人航空機向けシステム同定の研究（-連続系伝達関数の開ループ同定-） 
                  上羽 正純（もの創造系領域 教授）     
○ 山下 智也（航空宇宙システム工学専攻 博士前期 1年） 
 
1．研究の背景と目的 
大陸間輸送及び地球周回軌道への位置輸送システムの実現には，高速・高高度を飛行するため
の空力，構造，制御系の基盤技術の確立が不可欠である．超音速で飛行する輸送システムにおい
ては，燃料の大量消費によって質量，慣性能率，重心変化ならびそれらを介して固有振動，固有
振動モード等の構造特性を含んだダイナミクスが変化する．ダイナミクスの変化は，要求姿勢制
御精度に影響を与えるため，飛行中であっても正確に知る必要がある．ダイナミクスの変化は地
上においてある程度事前に解析可能であるが，要求姿勢制御精度によっては十分な精度で把握で
きない場合も想定される．また，すべての飛行モードに対して風洞試験により空力微係数を測定
することは不可能であり，ダイナミクスにはある程度の不確定性が存在する．さらに無人航空機
の場合は，航空機重量に対する燃料重量の占める割合が高く大きなダイナミクス変化が発生する
ことが想定される．したがって本研究では飛行しながらダイナミクスを精度よくリアルタイムで
同定することを目指す． 
ダイナミクスの同定は，システム同定法として確立されている最小 2 乗法の手法を用いて同定
する．空力微係数の推定には多々使用されている(1)が，飛行している航空機に対して上記の手法
を適用し，制御系設計に必要な伝達関数，及びそれを推定できる加振条件，センサの種類及びノ
イズの条件を検討した報告はない．したがって本研究で，無人航空機への適用を念頭に，まず亜
音速の無人航空機としてラジコン機を対象に，伝達関数を精度良く同定する条件を明確化する． 
 
2．対象とする運動方程式と航空機 
2.1 縦系微小擾乱運動方程式 
 航空機ダイナミクスの内，2 次元平面内の運動に
限定して縦系のダイナミクスを対象とする．この場合
の運動方程式(2)は(1)式を使用する． 
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2.2 対象の航空機  
 将来の飛行実験による実証を想定して図 1 に示す
ようなラジコン機を使用する．本ラジコン機の機体形
状より，空力微係数を推算し，シミュレーションに使
用した．表Ⅰにラジコン機の物理特性を示す． 
 
 
 
 
図 1 対象とするラジコン機 
表 1 ラジコン機の物理特性 
機体重量(kg) m 1.90 
翼面積(  ) S 0.364 
慣性能率(𝑘   )    0.132 
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3．システム同定 
3.1 連続時間と離散時間 
 現実に存在するシステムの多くは時間的に連続の入出力値を有する連続システムである．し
かしながら，データ処理においては，離散的に入出力信号を取得するため，必然的に離散システ
ムとして扱う．そこで今回扱う連続時間システムを次のような差分方程式として扱う． 
𝜃𝑡 = −[𝑎1𝜃𝑡−1 +⋯+ 𝑎𝑛𝜃𝑡−𝑛] + 𝑏0𝛿𝑒𝑡 + 𝑏1𝛿𝑒𝑡−1⋯+ 𝑏𝑛𝛿𝑒𝑡−𝑛   
3.2 逐次最小 2 乗法 
 式（2）を変形すると式（3），（4）に示すようなアルゴリズムが得られる．これが入出力から
伝達関数の係数を求めることができる逐次最小 2 乗法と呼ばれるアルゴリズム(3)である．これは
入力と出力が得られるたびに推定ゲインに代入することで，推定値をリアルタイムで更新するこ
とができる．ここで𝝎𝑁は推定値，𝑷𝑁は共分散行列，𝒛𝑁は推定ゲイン，𝜃𝑁は最新の出力値である．  
?̂?𝑁 = ?̂?𝑁−1 +
𝑷𝑁−1𝒛𝑁
1+𝒛𝑁𝑇𝑷𝑁−1𝒛𝑁
(𝜃𝑁 − 𝒛𝑁
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𝑷𝑁 = 𝑷𝑁−1
−1 −
𝑷𝑁−1𝒛𝑁𝒛𝑁
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 また，この式から得られる推定値は，離散時間領域の伝達関数の係数であるため，双一次変換
により連続時間系の伝達関数にし，推定精度をオリジナルの伝達関数と比較する． 
 
4．シミュレーション 
 観測ノイズ分散値と計測時間をパラメータとして求められる伝達関数が，オリジナルの伝達関
数と比較してどの程度復元できるかシミュレーションを行い，確認した． 
4.1 シミュレーション条件 
以下に示す条件にてシミュレーションを行う． 
・観測ノイズ分散値 0.001°～1.0° 
・計測時間 10 秒～50 秒 
・入力 M 系列入力（-1°～1°） 
4.2 シミュレーション結果 
上記条件を用いてシミュレーションを行った結果のうち，計測時間 20 秒，50 秒の結果をそれ
ぞれ図 2，図 3 に示す． 
図 2，図 3 より，1Hz 以上の高周波数領域のゲイン曲線は，オリジナルのゲイン曲線とよく一
致している．またノイズ分散値 1.0°では低周波数領域の共振点が推定できていない． 
計測時間 20 秒（図 2）において，観測ノイズ分散値 0.001°，0.01°のケースでオリジナルの
ゲイン曲線とよく一致していることがわかる．計測時間を 50 秒（図 3）とした場合，観測ノイズ
分散値 0.001°では推定できたが，20 秒時に推定できていた観測ノイズ分散値 0.01°について精
度が下がった． 
 以上より，計測時間 20 秒，ノイズ分散値が 0.01°のときオリジナルのゲイン曲線と最もよく
一致し，また，計測時間を増加させても推定精度の向上につながっていない結果となった． 
  
(3) 
(4) 
(2) 
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5．まとめ 
 無人航空機としてラジコン機を対象に，その縦系のダイナミクスを逐次最小 2 乗法で推定し，
計測時間 20 秒，観測ノイズ分散値 0.01°の条件で，ある程度伝達関数が復元できることを確認
した．また計測時間の増加に対する推定精度の向上について理論的検討を進め，その後，閉ルー
プ系に対して推定を行う．最終的には機体に組み込み，実証を行う． 
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図 2 推定ゲイン曲線 (計測時間 20 秒) 
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図 3 推定ゲイン曲線 (計測時間 50 秒) 
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